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ОБЩИЕ ТРЕБОВАНИЯ

Студенты должны являться на занятия, изучив необходимые разделы лекций по данной дисциплине, в часы, предусмотренные общеинститутским расписанием занятий. Вход в аудиторию, а также выход из нее разрешается лишь в течении перерыва между занятиями.

Прежде чем начать практическое занятие, студент должен ознакомиться с описанием лабораторной работы. В ходе занятия студент должен делать необходимые записи в ученической тетради. Все расчеты и построения должны быть выполнены в системе СИ и по ЕСКД.

По проделанным работам каждым студентом оформляется отчет. Отчет по практическим занятиям заверяется преподавателем. Сдача отчетов производится в индивидуальном порядке. При этом студент должен знать задачи и цели проведенного практического занятия, уметь объяснить результаты расчетов и ответить на контрольные вопросы. Отчет выполняется на листах формата А4. Образец титульного листа приведен в приложении.
ПРАВИЛА ТЕХНИКИ БЕЗОПАСНОСТИ

При выполнении практических занятий на персональных компьютерах необходимо соблюдать общую инструкцию по технике безопасности при проведении лабораторных работ на кафедре ПУ. Инструктаж по технике безопасности проводится перед началом практических занятий, о чем делается запись в журнале. Работу следует проводить на своем рабочем месте, которое закрепляется за каждым студентом на первом занятии.

Практическое занятие №1
 «Системы телевизионного наблюдения»

1. Цель и задачи работы

Ознакомление с основными элементами телевизионных систем и принципом их действия.
2. Основные теоретические положения
Системы телевизионного наблюдения предназначены для обеспечения безопасности на охраняемом объекте. Они позволяют одному или нескольким наблюдателям одновременно следить за одним или многими объектами, находящимися порой на значительном расстоянии как друг от друга, так и от места наблюдения.
В настоящее время системы телевизионного наблюдения не являются экзотикой. Стоимость наиболее простых систем позволяет их использовать в качестве, например, дверного глазка.
Наиболее простая система телевизионного наблюдения включает телевизионную камеру и монитор. Камера может быть подключена непосредственно к телевизору или монитору. При этом вы можете, например, наблюдать за своим ребенком, который играет в соседней комнате, автомобилем возле дома и т. д.
Электронное наблюдение может применяться и для выполнения других функций. Например, посредством системы телевизионного наблюдения можно одновременно следить за состоянием нескольких больных в больничных палатах или за движением транспортных потоков на оживленных магистралях и в портах.
Существует целый ряд применений систем телевизионного наблюдения в научных исследованиях и в промышленности, например, для контроля за технологическими процессами и управления ими. При этом наблюдения могут производиться в условиях очень низкой освещенности и любой не приемлемой для нахождения людей среды.
Успешно системы телевизионного наблюдения используются в магазинах, на автомобильных стоянках, в казино, банках и т. д. Малокадровые системы для дома и офиса способствуют повышению безопасности и создают дополнительные удобства.
Такие системы могут объединяться с сетью телевизионных программ в Вашем доме. При этом на экране телевизора можно наблюдать и изображения от телевизионных камер. Управление такой системой осуществляется от пульта дистанционного управления телевизора. Для небольшого магазина или автозаправочной станции достаточно не более четырех - пяти камер. Используя монитор с встроенным коммутатором и удачно расположив камеры, Вы обеспечите круглосуточное наблюдение за охраняемой территорией. Камеры могут располагаться внутри помещения на поворотных устройствах. При этом в дневное время они могут использоваться для контроля в торговом зале, а вечером и ночью - для контроля охраняемой территории.

Количество одновременно отображаемых камер должно быть ограниченно. При увеличении количества мониторов оператору трудно следить за всеми изменениями. В

многокамерных системах используются дополнительные устройства.

К дополнительным устройствам относятся детекторы движения, которые анализируют изменения изображения, например, перемещения любого предмета в поле зрения камеры и сигнализируют оператору об этом.

Для дистанционного управления камерами используются поворотные устройства. Они позволяют увеличить обзор камеры посредством ее поворота в двух плоскостях. Управление поворотными устройствами может осуществляться джойстиком.

Для одновременного получения нескольких изображений (до 16) на экране одного монитора используются квадраторы ("делители экрана"). Квадраторы преобразуют сигналы от нескольких видеокамер в изображение, которое отображается на одном мониторе. При этом изображение от любой камеры можно оперативно развернуть на весь экран.

Квадраторы получили свое название из-за того, что первые модели делили экран на 4 окна и в каждом отображалась одна из камер.

Для последовательного вывода на экран изображения от нескольких камер в систе мах телевизионного наблюдения используются мультиплексоры (коммутаторы). В режиме просмотра они последовательно подключают камеры к монитору.

Для оперативной работы оператор имеет возможность вывести на экран любое изображение или исключить любую камеру. Периодичность переключения и время наблюдения изображения задается для всех камер одновременно.

На крупных объектах число камер может составлять несколько десятков. Для повышения эффективности работы оператора используют матричные коммутаторы. Они позволяют создать гибкую и наращиваемую систему безопасности, в которую могут входить не только компоненты телевизионных систем, но и системы сигнализации и контроля доступа.

Запись видеоизображения может осуществляться на специализированные видеомагнитофоны в традиционных системах или в цифровой форме при помощи компьютера.

Специализированные видеомагнитофоны позволяют записывать изображение через несколько кадров (старт-стопный режим). В результате время записи увеличивается. На обычной кассете VHS (180 минут) продолжительность записи может составлять до 960 часов.

Все устройства объединяются в систему, которая обеспечивает возможность оперативного наблюдения. Управление системами телевизионного наблюдения в зависимости от их сложности и обстановки на объекте может быть автоматическим или ручным.

Компьютерные системы телевизионного наблюдения обладают рядом особенностей, которые в различных ситуациях могут играть как положительную, так и отрицательную роль.

Перераспределение функций между программными и аппаратными средствами приводит к тому, что компьютерные системы не всегда могут обеспечить быстрое переключение режимов. Кроме того, повышаются требования к оператору - умение работать с компьютером и графическим интерфейсом.

Качество изображения определяется, прежде всего, телевизионной камерой. Она представляет собой законченное устройство (рис. 1), которое будучи подключенным к видеовходу монитора или телевизора позволяет наблюдать изображение на экране на значительном расстоянии от объекта съемки.

В настоящее время выпускаются видеокамеры для систем телевизионного наблюдения (включая модификации), отличающиеся:

  - характером изображения (черно-белое или цветное);

  - четкостью изображения;

  - светочувствительностью (минимальной рабочей освещенностью объекта съемки);

  - возможностью цифровой обработки видеосигнала;

  - допустимыми климатическими условиями работы;

  - напряжением питания.

С целью обеспечения качественной работы в условиях переменной яркости изображения и различных уровней фоновых засветок современные телекамеры, для систем телевизионного наблюдения, оснащаются подсистемами компенсации этих воздействий.

Камеры с ручной регулировкой или вообще без соответствующей подсистемы выпускаются в основном для научных приложений.

В целях увеличения сектора обзора, телевизионные камеры устанавливают на поворотные устройства с горизонтальным или с горизонтальным и вертикальным сканированием. При повороте камеры следует учитывать возможные реакции систем компенсации внешних воздействий (засветка, воздействие импульсных источников искусственного освещения и т. д.).

При установке на улице, телекамеры помещаются в специальные защитные корпуса.

Вторым важным элементом систем видеонаблюдения является видеомонитор. Ондолжен обеспечивать высокую долговременную стабильность и не требовать регулярной калибровки.

Надежность также зависит от того, насколько оптимальны схемные решения, прочна и удобна механическая конструкция.

Технология производства вещательных видеомониторов за последние годы претерпела существенные изменения. Фирма Sony внедрила ряд интересных разработок в свои изделия, причем некоторые новинки появились в течение последних нескольких месяцев.

В составе аппаратуры обработки видеоинформации обычно используются два основных типа устройств: свитчеры и компрессоры.

В дополнение к основным устройствам обработки широко применяются различные

вспомогательные устройства:

  - кабельные усилители _ для компенсации потерь в кабеле при передаче видеосигнала на расстояние до 2 км;

  - разветвители, позволяющие к одной телекамере подключать несколько мониторов, видеомагнитофонов и т.п.;

  - генераторы вспомогательной текстовой информации (даты, времени, номера или идентификатора камеры и т.п.).

3. Контрольные вопросы

1.Описать основные элементы систем телевизионного наблюдения.

2.Описать принцип действия телевизионного матричного приемника.

3.Перечислить основные параметры контроля качества телевизионного изображения.

Практическое занятие №2

«Изображения в видимом и инфракрасном диапазонах»

1. Цель и задачи работы

Изучение способов и средств формирование изображений ИК и ВД. 

2. Основные теоретические положения

Учитывая, что видимый диапазон электромагнитного спектра для нас наиболее привычен, неудивительно, что область использования изо-
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Рис. 1.8. Примеры изображений в ультрафиолетовом диапазоне, (а) Нормаль​ное зерно, (б) Зерно, зараженное головней, (в) Петля Лебедя. (Изображения предо​ставили: (а, б) д-р Майкл У. Дэвидсон, университет шт. Флорида; (в) Агентство
NASA)

бражений этого диапазона оказывается намного шире, чем всех осталь​ных вместе взятых. Инфракрасные изображения часто используются совместно с видимыми, поэтому для иллюстрации мы объединили оба эти диапазона в одном разделе. В нижеследующем обсуждении

в качестве примеров областей использования будут обсуждаться: световая микроскопия, астрономия, дистанционное зондирование, промышленность и правоохранительная деятельность.
На Рис. 1.9 показано несколько примеров изображений, полу​ченных с помощью оптического микроскопа. Диапазон примеров
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Рис. 1.9. Примеры изображений в оптической микроскопии, (а) Таксол (про​тивораковый препарат), увеличение 250х. (б) Холестерин, увеличение 40х. (в) Мик​ропроцессор, увеличение 60х. (г) Тонкая пленка окиси никеля, увеличение бООх. (д) Поверхность музыкального компакт-диска, увеличение 1750х. (е) Органический сверхпроводящий материал, увеличение 450х. (Изображения предоставил д-р Майкл У. Дэвидсон, университет шт. Флорида)

простирается от фармацевтики и микроскопических методов произ​водственного контроля до определения характеристик материалов. Да​же в пределах одной микроскопии множество возможных прикладных областей слишком обширно, чтобы его детально описать. Несложно вообразить варианты обработки, которые могут потребоваться в приме​нении к таким изображениям, от улучшения их визуального качества до проведения различных измерений.
Еще одна важная область обработки видимых изображений — дистанционное зондирование земной поверхности, охватывающее обычно несколько зон в видимом и инфракрасном диапазонах спек​тра. В Таблице 1.1 перечислены такие тематические зоны, в которых осуществляет зондирование спутник LANDSАТ, запущенный Агент​ством NАSА. Главная задача LANDSАТ состоит в получении и пере​даче изображений Земли из космоса с целью глобального экологиче​ского мониторинга. Интервалы спектра представлены длинами волн в микронах (мкм); напомним, что 1 мкм = 106 м (длины волн, отве​чающих различным диапазонам электромагнитного спектра, подроб​но обсуждаются в Главе 2). Обратим внимание на указанные в таблице характеристики и назначение каждой из тематических зон.
Таблица 1.1. Тематические зоны американского спутника LANDSАТ.
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Чтобы получить начальное представление о возможностях таких многозональных изображений, взглянем на Рис. 1.10, где приведено по одному изображению для каждой из зон таблицы. Изображен район г. Вашингтона, округ Колумбия; видны здания, дороги, участки рас​тительности и протекающая через город крупная река Потомак. Изо​бражения населенных пунктов часто (и давно) используются для оцен​ки роста численности населения, динамики загрязнений и прочих
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факторов, вредно влияющих на экологию. Примечательна разница между видимым и инфракрасным изображениями на этих снимках. Обратим, например, внимание, насколько хорошо выделяется река на фоне берегов в изображениях, соответствующих 4-й и 5-й зонам.
Наблюдение за погодой и составление прогнозов также является важным применением многозональных спутниковых изображений.
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Рис. 1.11. Мультиспектральное изображение урагана Эндрю, полученное геостационарным спутником GЕОS американской метеорологической службы NОАА. (Изображение предоставлено службой NОАА).

Например, на Рис. 1.11 приводится изображение урагана, получен​ное спутником Национальной океанографической и атмосферной службы США (NОАА) с помощью датчиков, работающих в види​мом и инфракрасном диапазонах. На этом снимке хорошо виден так называемый «глаз» урагана (соответствует центру циклона).
Рис. 1.12 и 1.13 демонстрируют применение инфракрасных изоб​ражений. Эти снимки были получены инфракрасной системой реги​страции изображений, установленной на спутнике DNMS, запущен​ном по оборонно-метеорологической программе службы NOAА, и представляют собой фрагменты обширного набора данных «Ночные огни Земли» — глобального реестра населенных пунктов. Устройство регистрации инфракрасных изображений у этого спутника работает в диапазоне длин волн 10,0—13,4 мкм и обладает уникальной способ​ностью фиксировать находящиеся на земной поверхности слабые ис​точники ближнего инфракрасного излучения, в том числе города, поселки, деревни, газовые факелы и пожары. Даже не будучи специ​алистом в обработке изображений, легко представить себе компьютер​ную программу, которая использовала бы такие изображения для оцен​ки относительной доли электроэнергии, потребляемой в различных районах Земли.
Важной областью применения изображений, регистрируемых в ви​димом диапазоне, является автоматический контроль выпускаемой продукции. На Рис. 1.14 даны несколько примеров такого примене​ния. Рис. 1.14(а) демонстрирует плату контроллера дисковода СО-КОМ. Для подобных изделий типичной задачей обработки изо​бражений может быть контроль наличия всех компонентов (на данном примере черный квадрат в правой верхней части изображения демон​стрирует отсутствие микросхемы). На Рис. 1.14(6) показана упаковка таблеток. Здесь задача состоит в компьютерном визуальном контро​ле отсутствия пустых мест в упаковке. Рис. 1.14(в) иллюстрирует при​мер обработки изображений для выявления недостаточно заполнен​ных бутылок на производственной линии. На Рис. 1.14(г) показана прозрачная пластмассовая деталь с недопустимым содержанием пу​зырьков воздуха. Обнаружение подобных аномалий составляет важ​ную область промышленного контроля различных материалов, напри​мер, тканей и дерева. На Рис. 1.14(д) изображен пакет кукурузных хлопьев, проходящий контроль по цвету и наличию брака в виде отдель​ных подгоревших хлопьев. Наконец, на Рис. 1.14(е) показано изобра​жение внутриглазного имплантата (вживляемого в глаз искусственно​го хрусталика) при специальном структурированном освещении. Эта технология применяется для простоты визуального обнаружения пло​ских деформаций имплантата. Следы в положениях «1 час» и «5 часов»
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Рис. 1.12. Инфракрасные спутниковые изображения американского континен​та. Для наглядности рядом приведена небольшая карта. (Изображения предоставле​ны службой NОАА).
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Рис. 1.13. Инфракрасные спутниковые изображения населенных регионов на других континентах. Для наглядности рядом приведена небольшая карта. (Изобра​жения предоставлены службой NОАА).

(по аналогии с часовым циферблатом) — повреждения, оставленные пинцетом, а большинство других мелких пятнышек на изображении со​зданы пылинками и остатками материала. Цель данного вида контроля состоит в автоматическом обнаружении бракованных или поврежденных имплантатов перед упаковкой готовой продукции.
В качестве заключительной иллюстрации обработки изображений видимого спектра рассмотрим Рис. 1.15. На Рис. 1.15(а) изображен от​печаток большого пальца. Изображения отпечатков пальцев в массо​вом порядке подвергаются компьютерной обработке как с целью их улучшения, так и для поиска признаков, помогающих автоматически выбирать из базы данных похожие отпечатки. На Рис. 1.15(6) приве,-

дено изображение бумажной купюры. Цифровая обработка таких изображений находит применение при автоматическом подсчете на​личности и в правоохранительной деятельности, для чтения номе​ров купюр с целью их прослеживания и идентификации. Два изобра​жения транспортных средств, показанные на Рис. 1.15(в, г), являются примерами автоматического чтения регистрационных номеров. Свет​лые прямоугольники указывают области, в которых система обработ​ки изображений опознала номер транспортного средства, а в черных
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прямоугольниках выводятся результаты автоматического распознавания этой системой содержимого номера. Чтение автомобильных номеров и другие применения автоматического распознавания символов широко используются для контроля дорожного движения и надзора правоохранительных органов.
3. Контрольные вопросы

1. В чем отличие между линейной и выровненной гистограммой на ИК и видимом изображении?

2. Дайте объяснение формирования ИК изображения .

3. В чем отличие между изображением видимого и ИК спектра?

4. Какие основные параметры можно определить на изображении видимого спектра? Инфракрасного?.

Практическое занятие №3

«Изображения в ультрафиолетовом и микроволновом диапазонах»

1. Цель и задачи работы

Получение знаний о формах получения и обработки изображений в ультрафиолетовом и микроволновом диапазонах.

2. Основные теоретические положения

Ультрафиолетовый «свет» находит разнообразные применения, в ча​стности, в литографии, производственном контроле, микроскопии, лазерной технике, биологических и астрономических наблюдениях. Мы проиллюстрируем использование изображений ультрафиолетового диапазона на примерах из области микроскопии и астрономии.
Ультрафиолетовое освещение используется во флуоресцентной мик​роскопии — одном из наиболее быстро развивающихся направлений ми​кроскопии. Явление флуоресценции было открыто в середине XIX в., когда впервые было замечено, что минерал флуорит (плавиковый шпат) излучает свет при направлении на него ультрафиолетового излучения. Сами по себе ультрафиолетовые лучи невидимы, но при столкновении фо​тона ультрафиолетового излучения с электроном атома флуоресцентно​го материала, электрон переходит на более высокий энергетический уро​вень. Последующее возвращение возбужденного электрона на нижний уровень сопровождается излучением фотона с меньшей энергией, что соответствует видимому (ближе к красному) диапазону спектра. Принцип работы флуоресцентного микроскопа заключается в облучении подготов​ленного препарата ярким активизирующим освещением и последующем выделении значительно более слабого флуоресцентного свечения. Таким образом, глаз наблюдателя или другой детектор будет воспринимать толь​ко вторичное излучение. Свечение флуоресцирующих участков должно на​блюдаться на темном фоне, чтобы обеспечивался достаточный для их обнаружения контраст. Чем темнее фон, изготовленный из нефлуоресци-рующего материала, тем выше эффективность прибора.
Флуоресцентная микроскопия — прекрасный метод исследова​ния материалов, обладающих флуоресцирующими свойствами,— либо в естественной форме (первичная флуоресценция), либо в ре​зультате обработки флуоресцирующими химикатами (вторичная флуоресценция). Рис. 1.8(а, б) демонстрируют типичные возможно​сти флуоресцентной микроскопии. На Рис. 1.8(а) показан получен​ный с помощью флуоресцентного микроскопа снимок здорового зерна, а на Рис. 1.8(6) — снимок зерна, зараженного головней — за​болеванием зерновых и бобовых культур, трав, а также луковичных рас​тений, вызываемым более чем 700 видами паразитических грибков. Особенно опасна головня злаковых культур, поскольку зерновые — один из важнейших источников пищи людей. В качестве иллюстра​ции другой области применения, на Рис. 1.8(в) показано изображе​ние Петли Лебедя в высокочастотной полосе ультрафиолетового диапазона.
Изображения микроволнового диапазона применяются главным образом в радиолокации. Уникальным качеством радиолокации яв​ляется возможность получения изображения любого района неза​висимо от условий освещения и погоды. Микроволновое излуче​ние некоторых диапазонов способно проникать даже сквозь облака, растительность, лед и сухой песок. Во многих случаях радиолока​ция остается единственным способом исследования труднодос​тупных районов Земли. Применяемый для получения изображе​ния радиолокатор работает аналогично фотоаппарату со вспышкой, в том смысле, что он использует собственный источник освещения (микроволновые импульсы), которое направляется на снимаемый участок поверхности. Роль объектива фотоаппарата в радиолока​торе играет антенна, сигнал от которой проходит через компьютер​ную систему, осуществляющую регистрацию и обработку изобра​жения. Радиолокационное изображение отображает распределение интенсивностей отраженной энергии микроволнового диапазона, которую уловила антенна локатора.
На Рис. 1.16 показано полученное из космоса радиолокационное изображение труднодоступного горного массива в юго-восточном Тибете, приблизительно в 90 км к востоку от г. Лхаса. В правом верх​нем углу видна широкая долина реки Лхаса, населенная тибетскими фермерами, разводящими яков; в этой долине расположена дер. Мен-ба. Высота гор в этом районе достигает 5800 м над уровнем моря, а дно долины располагается на высоте около 4300 м. Обратим внимание на четкость изображения и качество воспроизведения деталей, независи​мо от облаков и других атмосферных неоднородностей, которые обыч​но мешают получить изображение сходного качества в оптическом диапазоне.
Как и в случае изображений, получаемых на противоположной сто​роне электромагнитного спектра (гамма-лучи), основными областя​ми применения изображений в диапазоне радиоволн выступают [image: image11.png]



Рис. 1.16. Космическое радиолокационное изображение горного массива на юго-востоке Тибета. (Изображение предоставлено Агентством NАSА).

медицина и астрономия. В медицине радиоволны используются для по​лучения изображений методом ядерного магнитного резонанса (ЯМР). По этой технологии пациента помещают в сильное магнитное поле, и через его тело пропускают радиоволны в форме коротких импуль​сов. В ответ на каждый такой импульс ткани тела пациента реагиру​ют, излучая свои радиоволновые сигналы. Сила этих сигналов и места их возникновения определяются компьютерной системой об​работки, генерирующей двумерное изображение среза тела пациента. С помощью ЯМР можно получить срез вдоль любой плоскости. На Рис. 1.17 показаны ЯМР-изображения человеческого коленного сустава и позвоночника.
Крайний снимок справа на Рис. 1.18 демонстрирует изображе​ние пульсара Крабовидной туманности в диапазоне радиоволн. Интересно сравнить его с приведенными на этом рисунке изоб​ражениями того же района, полученными в других обсуждавших​ся ранее диапазонах электромагнитного спектра. Заметим, что каждое изображение дает свой, совершенно отличающийся вид этого пульсара.
3. Контрольные вопросы

1. Какие свойства размера изменяются при фиксации его в ИК , УФ и микроволновом излучении?

2. Какие существуют особенности снятия УФ изображений?

3. В чем отличие параметров ИК и УФ изображений?
Практическое занятие №4
«Формирование изображений с помошью гамма-лучей и рентгеновских лучей»

1. Цель и задачи работы

Получение знаний о формировании изображений с помошью гамма-лучей и рентгеновских лучей.

2. Основные теоретические положения

Изображения, полученные с помощью гамма-излучения, исполь​зуются главным образом в медицинской радиологии и астрономиче​ских наблюдениях. В медицинской радиологии применяется подход, при котором пациенту вводится радиоактивный изотоп, распад ко​торого сопровождается гамма-излучением. Это излучение регистри​руется детекторами гамма-излучения, сигналы которых и использу​ются для формирования изображения. На Рис. 1.6(а) приведен полный снимок скелета, полученный с помощью гамма-лучей опи​санным образом. Изображения такого вида используются для обна​ружения участков различных патологий костей, в частности, при инфекционных или онкологических заболеваниях. Рис. 1.6(6) демон​стрирует другой важный вид медицинских радиологических изобра​жений, получаемых методом позитронной эмиссионной томографии (ПЭТ). Используется тот же принцип, что и при рентгеновской то​мографии, кратко описанный в Разделе 1.2, однако вместо исполь​зования внешнего источника рентгеновского излучения пациент принимает радиоактивный изотоп, распад которого сопровождает​ся позитронным излучением. При встрече позитрона с электроном они аннигилируют с выделением двух гамма-квантов. Это гамма-из​лучение регистрируется, и формируется томографическое изображе​ние в соответствии с основными принципами томографии. Приве​денное на Рис. 1.6(6) изображение представляет собой один кадр из последовательности изображений, которые в совокупности дают трехмерное представление тела пациента. На этом кадре хорошо видны небольшие белые скопления — опухоли в мозге и в легком пациента.
Около 15 тыс. лет назад в созвездии Лебедя произошел взрыв сверхновой, что привело к образованию расширяющегося облака га​за сверхвысокой температуры, которое получило название Петли Ле​бедя. Столкновение этого облака с окружающими газовыми облака​ми порождает излучение широкого спектра, которое в видимом диапазоне дает эффектную цветовую картину. На Рис. 1.6(в) приведе​но изображение Петли Лебедя в диапазоне гамма-излучения. В отли​чие от примеров, показанных на Рис. 1.6(а, б), это изображение было получено с использованием естественного излучения изображае​мого объекта. Наконец, на Рис. 1.6(г) демонстрируется изображение гамма-излучения из клапана ядерного реактора. В левой нижней части изображения видна область сильной радиации.
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Рис. 1.6. Примеры изображений, полученных с помощью гамма-лучей, (а) Сни​мок скелета, (б) ПЭТ-изображение. (в) Петля Лебедя, (г) Гамма-излучение из клапа​на реактора (яркое пятно). (Изображения предоставили: (а) Компания СЕ. Меdica1 System; (б) Д-р Майкл Е. Кейси, компания СNI РЕТ System; (в) Агентство NАSА; (г) Профессора Жонг Хе и Дэвид К. Уи, университет шт. Мичиган).
Рентгеновские лучи — один из самых старых источников электро​магнитного излучения, используемых для получения изображений. Хо​рошо известно применение рентгеновских лучей для медицинской ди​агностики, однако они также широко используются в промышленности и других областях, в частности, астрономии. Рентгеновское излучение для формирования изображений в медицине и промышленности ге​нерируется с помощью рентгеновской трубки — вакуумного прибора с катодом и анодом. Катод находится в нагретом состоянии, вследст​вие чего испускает свободные электроны, которые с высокой скоро​стью летят к положительно заряженному аноду. При соударении эле​ктронов с ядрами атомов материала анода выделяется энергия в форме рентгеновского излучения. Энергия рентгеновских лучей, от кото​рой зависит их проникающая способность, регулируется изменением приложенного к аноду напряжения, а интенсивность излучения (ко​личество рентгеновских лучей) регулируется изменением тока, прохо​дящего через нить накала катода. На Рис. 1.7(а) показан хорошо зна​комый рентгеновский снимок грудной клетки, получаемый при помещении пациента между рентгеновской трубкой и чувствительной к рентгеновскому излучению пленкой. При прохождении рентгенов​ских лучей через тело пациента, их интенсивность изменяется в зави​симости от степени поглощения вдоль конкретной траектории, и окон​чательный уровень энергии фиксируется на рентгеновской пленке, экспонируя ее почти также, как лучи света формируют изображение на фотопленке. В цифровой рентгенографии применяются два спосо​ба получения цифровых изображений: (1) дискретизация (оцифров​ка) обычных рентгеновских пленок; или (2) непосредственная реги​страция прошедших через тело пациента рентгеновских лучей устройством, преобразующим рентгеновское излучение в световое (например, с помощью фосфоресцирующего экрана). Полученный све​товой сигнал затем считывается с помощью цифровой системы, рабо​тающей в оптическом диапазоне. Вопросы дискретизации изображений подробно рассматриваются в Главе 2.
Другое важное применение рентгеновских изображений — ангио​графия, которая является одним из видов контрастной рентгенографии. Эта процедура используется для получения изображений кровеносных сосудов; такие изображения называются ангиограммами. В артерию или вену в паховой области вводится катетер (тонкая гибкая трубка), который продвигается вдоль сосуда, пока не достигнет обследуемой зо​ны. Затем через катетер впрыскивается контрастное вещество, хорошо поглощающее рентгеновские лучи. Благодаря этому усиливается кон​траст рентгеновского изображения кровеносных сосудов, что позволя​ет врачу-радиологу видеть аномалии кровоснабжения или места заку​порки сосудов. На Рис. 1.7(6) демонстрируется ангиограмма аорты, на которой виден катетер, введенный через крупный кровеносный сосуд внизу слева. Обратим внимание на высокий контраст изображения крупного сосуда в направлении потока контрастного вещества к почкам, которые тоже видны на изображении. Как описано в Главе 3, в ангио​графии широко используется цифровая обработка изображений, в ча​стности, вычитание изображений с целью дальнейшего повышения контраста исследуемых кровеносных сосудов.
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Рис. 1.7. Примеры рентгеновских изображений, (а) Рентгенограмма груд​ной клетки, (б) Ангиограмма аорты, (в) Компьютерная томограмма головы, (г) Пе​чатные платы, (д) Петля Лебедя. (Изображения предоставили: (а, в) д-р Дэвид Р. Пикенс, Департамент радиологии медицинского центра университета Вандер-билта; (б) д-р Томас Р. Гест, Отделение анатомии медицинской школы университе​та шт. Мичиган; (г) Джозеф Е. Пассенте, компания Lixi, Inc; (д) Агентство NАSА).
Возможно, самое известное применение рентгеновских лучей для формирования изображений в медицине — это компьютерная томо​графия. Благодаря высокому разрешению и возможности трехмер​ного представления, компьютерная томография с момента своего первого появления в начале 1970-х гг. произвела революцию в меди​цине. Как отмечалось в Разделе 1.2, каждое КТ-изображение переда​ет поперечный срез тела пациента. При продольном перемещении пациента формируется множество таких срезов, которые в совокуп​ности образуют трехмерное представление внутреннего строения те​ла с продольным разрешением, пропорциональным количеству сре​зов. На Рис. 1.7(в) показано изображение типичного среза, получаемого при компьютерной томографии головы.
Аналогичная технология используется и в промышленном производ​стве, хотя там обычно применяется рентгеновское излучение с большей энергией. На Рис. 1.7(г) приведено рентгеновское изображение печат​ной платы радиоэлектронного прибора. Подобные изображения, буду​чи лишь одним из сотен возможных промышленных применений рент​геновских изображений, используются для контроля печатных плат на наличие дефектов, таких как отсутствие деталей или разрывы контакт​ных дорожек. Промышленная компьютерная томография применима, когда детали проницаемы для рентгеновских лучей, что очевидно в слу​чае пластмассовых узлов, но возможна даже и при контроле крупных из​делий вроде твердотопливных реактивных двигателей. На Рис.1.7(д) показан пример применения рентгеновских изображений в астроно​мии. Здесь изображена та же Петля Лебедя, что и на Рис. 1.6(в), но на этот раз в диапазоне рентгеновского излучения.
3. Контрольные вопросы

1. Чем отличается действие рентгненовских лучей от гамма-, микроволнового и ультрафиолетового излучений?
2. В каком случае применима компьтерная томография?

3. Какие еще способы получения изображений вы знаете?
Практическое занятие №5
«Лазерные методы индикации»

1. Цель и задачи работы

Получение знаний о принципах дейсвия и применимости лазерной индикации.

2. Основные теоретические положения

Практическая осуществимость лазеров была впервые показана в 1960 г. После этого развитие лазерной техники происходило рекордными темпами. 

В настоящее время существует еще много проблем, связанных с применением лазеров в области индикации, включая проблемы, касающиеся суммарной яркости, сканирования, модуляции и срока службы. Тем не менее лазер имеет много достоинств при рассмотрении его как индикаторного устройства. В их число входят высокая яркость луча, малый размер пятна и возможность работы в реальном масштабе времени.

Первые продемонстрированные лазеры были импульсного типа. В качестве основного источника света в них использовался рубин, а необходимая мощность оптической накачки вырабатывалась лампой - вспышкой. После этого были разработаны газовые лазеры непрерывного излучения и полупроводниковые лазеры. Существующий уровень техники позволяет использовать любой из основных лазерных материалов как в режиме непрерывных колебаний, так и в импульсном режиме. Мощность накачки может либо вырабатываться электрически, либо, что более часто, подводится от внешнего источника света. Однако получаемые к.п.д. еще низки: порядка нескольких процентов у импульсных лазеров и примерно 0,1% у лазеров непрерывного излучения.

Основное лазерное действие поясняется выражением “Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation” (усиление света посредством индуцированного излучения), из начальных букв слов которого был образован термин “лазер”. При разнесении двух параллельных зеркал на расстояние, кратное длине волны испускаемого света, свет отражается обоими зеркалами и возвращается в фазе, стимулируя дальнейшее излучение. Световое излучение возникает в результате переходов электронов из возбужденного состояния в состояние с меньшей энергией. Для создания возбужденных электронов должен использоваться внешний источник энергии (обычно оптической). Этот источник энергии переводит электроны в возбужденное состояние, благодаря чему они могут излучать световую вспышку при возвращение в свое нормальное состояние. Процесс повышения энергетических уровней этих электронов называется накачкой.

Поскольку на пути между зеркалами укладывается целое число длин волн, в лазере создаются колебания, соответствующие очень узким спектральным линиям. Иногда генерируется множество частот, которым соответствуют длины волн, укладывающиеся целое число раз на длине основного пути. Еще одним важным свойством лазера является когерентный характер его излучения. Так как свет генерируется синфазно, ширина луча ограничивается дифракией.

Развертывающее устройство с бегущим лучом.


Предлагалось использовать лазер в развертывающем устройстве с бегущим лучом для освещения визуального объекта с целью последующего преобразования изображения в видеосигнал с помощью фотоумножителя. Помимо трудностей, связанных со сканированием, нужно отметить, что система может работать только на небольших расстояниях. Преобразование изображения в видеосигнал на очень больших расстояниях, таких, как в радиолокации, потребовало бы гораздо больший уровень мощности, чем достижимый в настоящее время.    
Лазерный индикатор с большим экраном.


Лазер часто предлагалось использовать для получения управляемого светового потока в проекционной индикации. Схема метода представлена на рис. 1. Лазер должен быть снабжен источником энергии для отклонения и модулировании луча. Экран может быть либо активным, либо пассивным. В активном экране применяется такой же принцип, как в электролюминесцентном усилителе света, с целью получения более высоких яркостей, чем при использовании только лазера.

Величина отклонения является функцией количества разрешаемых элементов и ширины луча лазера, которая может составлять от нескольких угловых секунд до одной угловой минуты. Большая ширина луча приводит к уменьшению необходимого расстояния между проекционным объективом и экраном при тех же самых размерах экрана и разрешающей способности, но требует большего угла отклонения. Существующие лазеры дают возможность построить систему с разрешением 1000 линий и углом отклонения 16  и менее. При различных исследованиях методов отклонения лазерного луча получено от 256 до 1000 разрешаемых элементов и в горизонтальном и в вертикальных направлениях. К основным методам отклонения относятся: изменение с помощью ультразвука градиента показателя преломления, обеспечивающее отклонение на 5  ; сканирование с использованием электронно - оптической призмы и титаната бария, обеспечивающее отклонение на 1  ; использование аномальной дисперсии, обеспечивающей отклонение на 10  ; сканирование с использованием пьезоэлектрического элемента для отклонения меньше чем на 1 .

Ограниченное количество применимых методов затрудняет осуществление отклонения в лазерных индикаторах. Возникает две проблемы, связанные с ограниченными углами отклонения и малым размером пятна. Если требуемый угол отклонения мал (1 ), то приемлемой ширине экрана соответствует большое расстояние между экраном и проектором. При отклонении на 1  это расстояние должно быть равно 120 м при ширине экрана 210 см. При большом угле отклонения (20  ) требуемое расстояние между экраном и проектором  уменьшается до более реального значения 6м, но встают проблемы, связанные с размером пятна и отклонением. Ширина луча постоянна у любого данного лазера. Поэтому с увеличением угла отклонения увеличивается количество разрешаемых элементов. Это, в свою очередь, требует повышения скорости сканирования (развертки), чтобы предотвращать ухудшение качества изображения. Например, если размер пятна в системе позволяет получить разрешение 4000 линий, а используется только 500 строк развертки, то изображение получится разделенным на плоскости, имеющие значительное разрешение. Ширина луча типичного лазера равна 10 угловым секундам, что обеспечивает разрешение 7200 элементов при угле отклонения 20  . 

Яркость экрана В в нитах может быть вычислена с помощью выражения: 




В = РКG/ПА,                                    (1)

где Р - выходная мощность лазера, вт; К - эффективность преобразования энергии источника, лм/вт; G - усиление экрана; А - площадь эрана, м . В индикаторе должен использоваться лазер непрерывного излучения. Такие лазеры в настоящее время имеют выходную мощность порядка 1вт. В случае экрана размером 4,645 м , К = 500лм/вт, G = 3, ожидаемая яркость равна 102,9 нт. Однако современные лазеры изучают в красной области спектра со значительно меньшей эффективностью преобразования энергии.

В литературе описаны и другие методы построения лазерных систем индикации. В одной из них лазерный луч используется для скрайбирования металлического покрытия стеклянного диапозитива. При этом лазер применяется вместо пера с электромеханическим приводом. Если окажется возможным разработать соответствующие схемы отклонения, этот метод позволит получить значительно большую скорость, чем скорости в современных вычерчивающих проекторах. В этой системе для проецирования используется внешний источник света, что снижает требуемые мощность лазера и его рабочий цикл (и, следовательно, увеличивает срок службы лазера).

Основная проблема, которая еще должна быть решена, касается возможности испарения металла без повреждения стеклянного объектива (и всей проекционной системы). 

К основным методам лазерной индукции относится также использование лазерного луча для записи на активном экране. Экран может быть выполнен из фотохромного, электролюминисцентного или другого материала, вырабатывающего или модулирующего свет. При использовании фотохромного экрана требуется ультрафиолетовый лазер. В случае электролюминисцентной панели идеальным является метод координатной сетки с памятью на фотоэлементах. Если выборочное стирание не требуется, то построение системы не связано с трудностями коммутации, которые обычно присущи матричным индикаторам. Выпускаемые в настоящее время электролюминисцентные панели имеют достаточный световой выход и срок службы для применения в театральных системах. При работе этих систем лазерный луч используется для включения надлежащего фотоэлемента. После этого фотоэлемент поддерживается во включенном состоянии свечением связанного с ним электролюминисцентного элемента.

Лазерная фотография.

Одним из спецефических применений лазеров в индикации является формирование голограмм. В фотографировании этого типа когерентные свойства света используются для формирования на фотопленке интерференционной картины изображения. Это осуществляется посредством расщепления лазерного луча на две части (или более), из которых одна освещает пленку непосредственно в качестве опорного луча, а другие освещают объект. От объекта свет отражается к пленке и складывается со светом опорного луча, образуя интерференционные картины.

Получаемое изображение, называемое голограммой, имеет специфические свойства. При рассматривании голограммы в свете когерентного источника получаются два изображения: действительное и мнимое. Действительное изображение можно фотографировать, помещая пленку в его плоскость, без использования объектива. Мнимое изображение можно видеть за голограммой при ее непосредственном наблюдении.

Эти изображения имеют несколько характерных особенностей. Мнимое изображение воспринимается как полное трехмерное изображение, свободное от каких - либо недостатков обычного трехмерного фотографирования. Изменяя свое положение, наблюдатель может заглянуть за лежащие за переднем планом предметы точно таким же образом, как при наблюдении исходного объекта. Еще одна необычная особенность состоит в том, что разрезание голограммы на две половины уменьшает разрешение изображения, но не изменяет его размеры. Эта особенность объясняется тем, что свет, идущий из каждой точки объекта, регестрируется на всей поверхности пленки. Существуют и другие полезные особенности, но они мало значат для индикации. 

Одним из очевидных применений голограмм является объемное телевидение. Исходная голограмма может регестрироваться непосредственно на поверхности изображения в телевизионной камере. При сканировании эта голограмма преобразуется в телевизионный сигнал, который может наблюдаться на специально сконструированном  приемнике. Трудности осуществления такой системы связаны с необходимостью использовать очень широкую полосу частот для передачи сигнала, совершенствовать устройства, преобразующие изображение в видеосигнал, применять когерентный свет для освещения объекта и специальный приемник. Однако голографическая фототелеграфная система может быть изготовлена при существующем состоянии техники.

Устройства отображения информации на лазерных генераторах света.

Применительно к индикаторным устройствам представляют интерес следующие свойства излучения лазеров: пространственная когерентность, временная когерентность, цвет и яркость.

Когерентность - высокая степень согласованности фаз колебаний, образующих волновой фронт. Пространственная когерентность означает жесткую взаимосвязь фаз колебаний, разделенных временным интервалом, и равнозначна узкополосности по частоте.

Лазер представляет собой когерентный источник света. Путем подбора трех источников света с соответствующими основными цветами и введения их в схему аддитивного образования цветов можно воспроизвести широкую гамму цветов. Для получения основных цветов могут быть использованы гелий - неоновые и арго - неоновые лазеры.

Пиковая яркость (кд/м ) рассматриваемого участка изображения




B =   GFnKз/(  S),



(2) 

где   - световой КПД оптической системы; G - коэффициент яркости экрана; Fn - пиковое значение светового потока, лм; Кз - коэффициент заполнения, равный отношению времени пребывания луча лазера на любом элементе изображения ко времени воспоизведения этогор изображения, м  .

Пиковое значение светового потока




Fn = WK C,



             (3)

где W - выходная мощность лазера, Вт; К  - значение функции относительной видности для излучения источника света; С - коэффициент пересчета , лм/Вт. Если длина волны    = 555нм, то коэффициент С=680 лм/Вт.

На рис. показана схема УОИ с использованием лазера. Лазер Л, оптический модулятор МО, дефлектор Д, схема управления модулятором СУМ, схема управления дефлектором СУД и источник питания ИП образуют лазерный проектор. Отображается информация на экране Э. Вспомогательное оборудование, в которое входит ЭВМ и буферно - преобразовательное запоминающее устройство БЗУ, лазерный проектор и экран обеспечивают управление процессом отображения информации, а также долговременное и  кратковременное ее хранение.
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При разработке УОИ на лазерах используются следующие методы : визуальная лазерная индикация,когда на экран направляется собственный свет лазера; индикация с активным экраном,когда луч лазера применяется лишь для управления световым излучением некоторого активного материала экрана;лазерно-лучевой световой клапан,когда луч лазера обеспечивает местное управление оптическими параметрами некоторого материала (его коэффициентом отражения или коэффициентом пропускания),а отдельный источник обычного типа дает свет для проекции на экран;лазерный генератор изображения с непосредственным воздействием на объемный резонатор (такой генератор позволяет получить двумерное изображение непосредственно от лазерного источника).

При отображении информации используют способ “последовательной выдачи”, когда луч лазера последовательно обходит все точки поверхности экрана, либо способ “выборочного отображения”,когда луч лазера направляется только на те элементы экрана,в которые вводится информация.

Модулятор света предназначен для наложения изменяющейся во времени информации на излучение лазера путем изменения во времени его яркости. Если изменения информации синхронизированы с перемещением луча дефлектора, то информация превращается в зрительно воспринимаемое изображение.

К основным характеристикам модулятора относят ширину полосы частот, характеристики светопропускания и воспроизведения полутонов,     контрастные характеристики, рассеиваемую мощность, линейность и требования к модулирующему сигналу. Требуемая полоса частот модулятора зависит от необходимого качества изображения и способа отображения. При последовательной выдаче число строк



n =2*0,75df(1-C0)/(fkRc),


(4)

где df - ширина полосы частот или верхняя граничная частота модулятора,МГц; C0 - отношение времени обратного хода к полному времени развертки; fk - частота смены кадров, с  ; Rc - разрешающая способность по строкам, линия/кадр; 0,75 - коэффициент, учитывающий формат кадра, равный 4:3.

Коэффициент 2 в (4) учитывает, что переход от черного элемента развертки к соседнему белому происходитза время одного периода модулирующего сигнала.

При выборочном отображении ширина полосы частот модулятора определяется быстродействием системы отклонения. В этом случае модулятор в основном используют только для гашения луча в моменты его переключения, т. е. при переходе от знака к знаку, и поэтому требуемая ширина полосы частот оказывается меньшей, чем в первом случае.

Характеристики светопропускания модулятора в значительной мере определяют его надежность, так как рассеяние даже нескольких процентом мощности лазера может привести к перегреву кристаллических элементов, из которых изготовляют модуляторы.

Контраст характеризуется отношением максимальной мощности, проходящей через модулятор, находящийся в возбужденном состоянии, к минимально достижимому значению мощности,  которая тем меньше, чем меньше расходимость луча. Используя лучи с минимальным угловым расхождением, можно за счет ухудшения светопропускания повысить контраст. Для получения пяти градаций полутонов требуется контрастность больше 20 и линейная модуляционная характеристика. Этими трабованиями можно пренебречь, если устройство должно отображать знаки, а не полутоновые изображения.

Для изменения интенсивности луча лазера используются различные способы. Необходимость воспроизведения широкой полосы частот с целью получения высокой разрешающей способности требует быстродействующих устройств, в качестве которых используют электрооптические модуляторы с линейным или квадратичным эффектом.

Линейный электрооптический эффект (эффект Поккелса) возникает при возбуждении кристаллов дигидроген фосфата калия, дидейтериум фосфата калия, дигидроген фосфата аммония. Характерная черта таких модуляторов - то, что приложенное электроческое поле параллельно направлению светового луча.

Многие изотропные материалы, помещенные в электроческое поле, ведут себя подобно одноосным кристаллам, оптическая ось которых совпадает с направлением поля. В этом случае наведенное двойное лучепреломление является функцией квадрата напряженности электрического поля, а само явление называется квадратичным электрооптическим эффектом (эффект Керра). Квадратичный эффект наблюдается при использовании нитробензола, кристаллов из семейства перовскитов и т. д.

Дефлекторы, осуществляющие управление лучом, основаны на различных способах отклонения луча: механическом, рефракционном, дифракционном, когерентной оптической фазовой решетки, двоичного электрооптического управления положением луча и др.

Механический способ реализуется с помощью применения двух вращающихся многогранных призм или зеркала с весьма высоким коэффициентом отражения, перемещающего по горизонтали и вертикали пьезоэлектрическим и гальванометрическим приводами. Способ обеспечивает относительно большие рабочие углы отклонения (до 10 - 12 ) и достаточно высокий оптический коэффициент полезного действия. Быстродействие таких устройств мало, поэтому их можно использовать лишь при режиме последовательной выдачи. Кроме того, им свойственны нестабильность, жесткие допуски на элементы, трудности синхронизации и т. д.

Рефракционный способ реализует известное оптическое свойство - отклонение светового луча в следствии преломления (рефракции) на границе 
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двух прозрачных сред. В этом случае применяют электрооптическую призму или ультразвуковую рефракционную ячейку.

Дифракционный способ может быть использован , если диаметр падающего светового пучка существенно больше длины ультразвуковой волны, когда возникает дифракция света (при растровой развертке). Он обеспечивает малые рабочие углы (до нескольких градусов) и низкую эффективность отклонения.

Способ когерентной оптической фазовой решетки основан на свойстве излучения лазера, характеризующимся высокой степенью временной и пространственной когерентности. Это свойство используется для отклонения лазерного луча за счет разделения его на множество параллельных лучей и изменения относительных фаз между соседними лучами в ближней зоне поля. Этот способ требует высокой стабильности как источники света, так и дефлектора и имеет ряд других ограничений.

Способ двоичного электрооптического управления световым лучом основан на использовании свойства двойного лучепреломления некоторых веществ. В таких веществах обычный неполяризованный луч света расщепляется на два луча. Один из лучей называется обыкновенным, а другой - необыкновенным. Эти лучи линейно поляризованы, причем плоскости их поляризации взаимно ортогональны. Если свет, падающий на вещество с двойным лучепреломлением (по нормали), полностью линейно поляризован и его плоскость поляризации совпадает с плоскостью поляризации обыкновенного луча, то свет проходит не отклоняясь. Если падающий свет линейно поляризован в плоскости необыкновенного луча, выходной луч оказывается смещенным относительно точки выхода обыкновенного луча. Величина такого смещения пропорциональна толщине кристалла с двойным лучепреломлением (КДП). В качестве такого вещества используют кальцит. Кристалл такого рада может выполнять функцию двоичного переключения линейно поляризованного света, преобразующего обыкновенный О-луч в необыкновенный H- луч путем введения фазового запаздывания на 180  при воздействии на кристалл напряжения полуволнового запаздывания.

На рис. показана схема двоичного переключателя. Когда на кристалл падает линейно поляризованный свет, плоскость поляризации которого совпадает с плоскостью поляризации О - луча (приложенное к электрооптическому кристаллу ЭОК напряжение равно нулю), - переключатель открыт.  В этом случае свет через кристалл кальцита КДП проходит не отклоняясь, а точка выхода света соответствует точке выхода О - луча. Если к ЭОК приложено напряжение  U  , то переключатель закрыт, падающий О - луч превращается в H - луч, свет распространяется по пути, соответствующему пути H - луча. Комбинация ЭОК и КДП представляет собой двоичное электрооптическое устройство управления положением светового луча.

Если свет пропускать через n переключателей , то можно получить 2  управляемых положений луча. Чтобы получить двумерную систему отклонения, необходимо использовать вторую систему переключателей, которая должна обеспечивать смещение луча в направлении, перпендикулярном первому.

Этот способ управления лучом - перспективен. Для обеспечения максимальной четкости изображения в УОИ с большими экранами применяют лазеры непрерывного действия с мощностью в несколько ватт, в качестве КПД - кристаллический кварц и исландский шпат.

Многоцветное изображение может быть получено использованием нескольких лазеров, работающих параллельно и имеющих различные спектральные линии излучения, причем у каждого лазера своя система отклонения, настроенная на соответствующую линию излучения.

Система аналогичного назначения может быть рассчитана на работу нескольких лазеров на общее устройство дискретного отклонения, в котором с помощью специальных мер устранены хроматические аберрации. Более совершенна система, в которой излучается несколько цветов от одного лазерного генератора с переключаемыми линиями излучения, работающего на общее хроматическое дискретное устройство отклонения.

Достоинства УОИ коллективного пользования на лазерах: отображение информации в реальном масштабе времени, высокая разрешающая способность, получение многоцветных изображений, отсутствие промежуточных носителей, возможность создания экрана практически любых размеров для коллективного пользования.

К недостаткам их следует отнести сложность, низкую эффективность, малую надежность и наличие сцинцилляций (искрения) изображения.

Однако существенные достоинства УОИ на лазерах,  а также интенсивное развитие и совершенствование лазерной техники позволяют считать их весьма перспективными, поэтому в последние годы ведутся большие работы, направленные на разработку, исследование и внедрение УОИ на лазерах.

3. Контрольные вопросы

1. Где применяется лазерная индикация?

2. Какие есть способы ее реализации?

3. Какие основные параметры контролируются у систем лазерной индикации?

4. Какие меры предосторожности по охране здоровья применяются к лазерным системам индикации?
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